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Die folgenden Angaben sind den vom Anrnelder eingereichten Unterlagen entnomme 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Vorrichtung und Verfahren zur Strommessung 

® Eine StrommeBvorrichtung zum Messen des Stroms 
durch einen oder mehrere Leiter einer Anordnung von n 
Leitern, wobei n eine naturliche Zahl > 2 ist, weist n+1 
magnetfeldempfindliche Sensoren auf, die derart ange- 
ordnet sind, daft jeweils zwei magnetfeldempfindliche 
Sensoren benachbart zu einem jeweiligen Leiter angeord- 
netsind. Etne Einrichtung zum Auslesen von Ausgangssi- 
gnalen der magnetfeldempfindlichen Sensoren ist vorge- 
sehen. Ferner besitzt die Strommefcvorrichtung eine Ein- 
richtung zum Berechnen des Stroms durch einen oder 
mehrere der Leiter auf der Grundlage der ausgelesenen 
Ausgangssignale und von Koeffizienten, die den EinflufS 
durch jeden der n Leiter und eines magnetischen Gleich- 
felds auf das Ausgangssignal einesjeden der magnetfeld- 
empfindlichen Sensoren beschreiben. 
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Beschreibung 



Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Strommessung und insbesondere eine Vor- 
richtung und ein Verfahren zum Messen des Stroms durch einen oder mehrere Leiter einer Anordnung von mehreren in 

5 unmittelbarer raumlicher Nahe angeordneten Stromleitem. 

Zur potentialfreien Strommessung ist es bekannt, zwei magnetfeldempfindliche Sensoren auf beiden Seiten eines 
Strornleiters zu plazieren. Eine soicfie Anordnung ist schematisch in Fig. 1 dargestellt, wo zwei magnetfeldempfindliche 
Sensoren 2 und 4 auf beiden Seiten eines Strornleiters 6 angeordnet sind. Durch die magnetfeldempfindliche n Sensoren 2 
und 4 wird das, von einem den Leiter 6 durchfliefienden Strom verursachte Magnetfeld gemessen. Durch eine Differenz- 

10 biidung der Ausgangssignale der beiden magnetfeldempfindlichen Sensoren 2 und 4 wird der Strom im Leiter ermittelt, 
wobei durch dieses Prinzip ein vorhandenes, gradientenfreies Magnetfeld bei der Strommessung eliminiert werden kann. 
Nachteilig bei der oben beschriebenen Anordnung ist, daB 2n Sensoren erforderlich sind, wenn man den Strom in n Lei- 
tern gleichzeitig messen will. Uberdies ist das bekannte Verfahren problematisch, wenn der Strom durch mehrere Leiter 
gemessen werden soli und die Leiter nahe beieinander liegen. In diesem Fall entsteht am Ort eines Leiters ein Magnet- 

15 feldgradient aufgrund des Stromes eines Nachbarieiters, so daB die Strommessung gestort ist. Der EinfluG des Magnet- 
feldgradienten aufgrund des Stromes im Nachbarleiter kann nicht kompensiert werden. 

Die Aufgabe der voriiegenden Erfindung besteht darin, eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Messen des Stroms 
durch einen oder mehrere Leiter einer Anordnung von n Leitern unter Verwendung einer reduzierten Anzahl von magnet- 
feldempfindlichen Sensoren zu schaffen, die femer die exakte Erfassung des Stroms durch einen der Leiter ermoglichen, 

20 auch wenn die einzelnen Leiter der Leiteranordnung in unmittelbarer raumlicher Nahe angeordnet sind. 

Diese Aufgabe wird durch eine StrommeBvorrichtung gemaB Anspruch 1 und ein Verfahren gemaB Anspruch 8 gelost. 
Die vorliegende Erfindung schafft eine Strommefi vorrichtung zum Messen des Stroms durch einen oder mehrere Lei- 
ter einer Anordnung von n Leitem, wobei n eine natiirliche Zahl > 2 ist, bei der n + 1 magnetfeldempfindliche Sensoren 
derart angeordnet sind, daB jeweils zwei magnetfeldempfindliche Sensoren benachbart zu einem jeweiligen Leiter ange- 

25 ordnet sind. Femer ist eine Einrichtung zum Auslesen von Ausgangssignalen der magnetfeldempfindlichen Sensoren 
vorgesehen. SchlieBlich weist die StrommeB vorrichtung eine Einrichtung zum Berechnen des Stroms durch einen oder 
mehrere der Leiter auf der Grundlage der ausgelesenen Ausgangssignale und von Koetfizienten, die den EintluB von 
Stromen durch jeden der n Leiter und eines magnetischen Gleichfelds auf das Ausgangssignal eines jeden der magent- 
feldempfindlichen Sensoren beschreiben, auf. 

30 Die vorliegende Erfindung errnoglicht soinit eine Reduzierung der benotigten magnetfeldempfindlichen Sensoren von 
2n auf n + 1, wenn der Strom durchn Leiter erfaGt werden soil. Uberdies errnoglicht die vorliegende Erfindung die ^Com- 
pensation von Einfiussen, die durch in der Nahe angeordnete, stromdurchflossene Leiter bewirkt werden, auf die Strom- 
messung in einem Leiter. Somit liefert die vorliegende Erfindung zum einen eine wenige aufwendige StrommeB vorrich- 
tung, die zum anderen exakte Ergebnisse bei in unmittelbarer raumlicher Nahe angeordneten Stromleitem liefert. 

35 Bei den magnetfeldempfindlichen Sensoren handelt es sich vorzugsweise urn Hallsensoren, die zusammen mil der 
Auswerteelektronik, d. h. der Einrichtung zum Auslesen und der Einrichtung zum Berechnen, sowie vorzugsweise einem 
Speicher zum Speichern der Koeffizienten, monolithisch auf einem Halbleitersubstrat gefertigt sind. 

Die vorliegende Erfindung schafft ferner ein Verfahren zum Messen des Stroms durch einen oder mehrere Leiter einer 
Anordnung von n Leitern, wobei n eine naturliche Zahl > 2 ist, bei dem zunachst die Ausgangssignale von n + 1 ma- 

40 gnetfeldempfindlichen Sensoren, von denen jeweils zwei benachbart zu einem jeweiligen Leiter angeordnet sind, ausge- 
lesen werden. Nachfoigend wird der Strom durch einen oder mehrere der Leiter auf der Grundlage der ausgelesenen Aus- 
gangssignale und von Koeffizienten, die den EinfluB von Stromen durch jeden der n Leiter und eines magnetischen 
Gleichfelds auf das Ausgangssignal eines jeden der magnetfeldempfindlichen Sensoren beschreiben, berechnet. 

Bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele des erfindungsgemaBen Verfahrens umfassen femer den Schritt des Durchfiihrens 

45 einer Kalibriermessung, um die Koeffizienten zu berechnen. Dabei werden die Koeffizienten als Matrixkoeffizienten der- 
art ermittelt, daB abwechselnd durch jeden Leiter ein definierte Strom gefuhrt wird, wahrend die anderen Leiter keinen 
Strom fuhren. Uberdies wird eine weitere Kalibriermessung durchgefuhrt, bei der die magnetfeldempfindlichen Senso- 
ren mit einem Gleichmagnetfeld, d. h. einem gradientenfreien Magnetfeld bekannter GroBe, beaufschlagt werden, wah- 
rend kein Strom durch die Leiter flieBt. Zur Berechnung des Stroms durch einen oder mehrere der Leiter werden dann die 

50 Sensorsignale von alien magnetfeldempfindlichen Sensoren uber eine Matrixoperation unter Verwendung der ermittelten 
Koeffizientenmatrix linear miteinander verknupfL 

Wie oben genannt wurde, sind die magnetfeldempfindlichen Sensoren vorzugsweise Hallsensoren. Diese Hallsenso- 
ren sind auf senkrecht auftreffende Magnetfelder empfindlich, so daB die Sensoren zwischen den Leitem oder in dem 
Leiterzwischenraum nach oben oder unten versetzt angeordnet sind. 

55 Daneben konnen erfindungsgemaB auch Sensoren verwendet werden, die auf parallel zur Oberflache auftreffende Ma- 
gnetfelder empfindlich sind, beispieisweise Feidplatten. Diese Sensoren werden in einer solchen Beziehung zu den Lei- 
tem angeordnet, daB das von den Leitern erzeugte Magnetfeld im wesentlichen parallel zur Oberflache auf die Sensoren 
auftrifft. 

Bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele der voriiegenden Erfindung werden nachfoigend bezugnehmend auf die beihegen- 
60 den Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 schematisch eine bekannte StrommeBanordnung; 

Fig. 2 schematisch eine StrommeBanordnung gemaB der voriiegenden Erfindung; 

Fig. 3 schematisch eine alternative Anordnung von Hallsensoren zur Strommessung gemaB der voriiegenden Erfin- 
dung; 

65 Fig. 4 eine Anordnung von Feidplatten zur Strommessung gemaB der voriiegenden Erfindung; und 
Fig. 5 eine schematische Darstellung der erfindungsgemaBen StrommeB vorrichtung. 

Fig. 2 zeigt schematisch die erfindungsgemafie Anordnung magnetfeldempfindlicher Sensoren zur Messung des 
Stroms in drei in unmittelbarer raumlicher Nahe angeordneten Leitem LI, L2„ L3. Wie in Fig. 2 gezeigt ist, sind zur 
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Messung der Strome in den Leitem LI, L2, L3 lediglich vier magnetfeldempfindliche Sensoren S 1, S2. S3 und S4 erfor- 
derlich Die vier Sensoren sind dabei derart angeordnet, daB jeweils zwei magnetfeldempfindliche Sensoren, z. B. M und 
S^ benachbart zu einem jeweiUgen Leiter. z. B. LI, angeordnet sind. Zur Erfassung des Stroms durch einen der Leiter 
werden nun die Ausgangssignale aller magnetfeldempfindUcher Sensoren SI bis S4 iiber eine MataxoperaUon linear 
miteinander verkniipft, wobei die Matrixkoeffizienten Ubereine Kalibriermessung emuttelt werden, derart, daB abwech- 
selnd durch jeden Leiter ein definierter Strom geftihrt wird, wahrend die anderen Letter kemen Strom fuhren. 

Ferner wird eine KaUbriermessung durchgefuhrt, bei der die Anordnung nut einem bekannten Oleichmagnetfeld be- 
aufschlagt ist, wahrend kein Strom durch die Leiter flieBt. 

Die sich ergebende Koeffizientenmatrix lautet: 
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Dabei werden die Koeffizienten a, , bis a„ erhalten, wahrend nur der Leiter LI von einem bekannten Strom durchflos- 
sen ist die Koeffizienten a n bis a 24 werden erhalten, wahrend nur der Leiter L2 von einem bekannten Strom durchnossen 
ist, und die Koeffizienten a 3l bis a 34 werden erhalten, wahrend nur der Leiter L3 von einem bekannten Strom durchnos- 
sen ist. Die Koeffizienten a gl bis a g4 werden erhalten, wahrend ein bekanntes Oleichmagnetfeld anhegt und ke.ner der 
Leiter von einem Strom durchflossen ist. / . 

Die erste Zahl des Index eines jeweiligen Koeffizienten bezeichnet jeweils einen Leiter wahrend die zwei* Zahi im 
Index jeweils einen Sensor bezeichnet, so daB beispielsweise der Koeffizient all den EinfluB eines Stroms durch den Lei- 
ter LI auf das Ausgangssignal des Sensors SI beschreibt. Im Falle der Koeffizienten a gl bis a, 4 steht der Buchstabe g je- 
weils fur das magnetische Gleichfeld, so daB diese Koeffizienten den EinrtuB eines magnerischen Gleichtelds auf das 
Ausgangssignal eines jeweiligen Sensors beschreibt. m 

Unter Verwendung der obigen Koeffizienten setzen sich die Ausgangssignale A t bis A 4 der vier magnetteldempnnd- 
lichen Sensoren SI bis S4 wie folgt zusammen: 

A t = a tl • I t + a 2 i • I2 + a 3l - I 3 + a gl • Hg 
A 2 = a L2 • It + a 22 ■ h + a 32 ■ h + a g2 • Hg 
A 3 = a l3 • i! + a 23 • I2 + a 33 ' h + a S 3 ' Hg 
A 4 = • Ii + a 24 - 12 + a 34 ■ I3 + a g4 • Hg 

wobei U einen Strom durch den Leiter LL I 2 einen Strom durch den Leiter L2, 1 3 einen Strom durch den Leiter L3 und Hg 
ein anliegendes magnetisches Gleichfeld darstellen. 

Die obigen Gleichungen konnen in Matrix- bzw. Vektorform wie folgt dargestelit werden: 
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Somit konnen die einzelnen, die Leiter LI bis L3 durchflieBenden Strome ^ bis I 3 nach einer Invertierung der Koeffi- 
zientenmatrix wie folgt berechnet werden: 
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Auf diese Weise kann erfindungsgemaB der Strom durch jeden der StromleiterLl bis L3 exakt berechnet werden, wo- 
bei nur n-1 magnetfeldempfindliche Sensoren benotigt werden, wenn der Strom durch n Leiter gemessen werden soli. 
Daneben ermogUcht die oben angegebene Berechnungsart noch die Erfassung des magnetischen Gleichfelds _ 

Eine schematische DarsteUung zur Veranschaulichung einer altemativen Anordnung von magnetfeldempfindhchen 
Sen oren Schthch dreier Leifer, in denen ein Strom gemessen werden soli, ist in Fig. 3 dargestelit Wiederum sind 
vier Sensoren Si bis S4 beziiglich dreier Leiter LI bis L3 derart angeordnet. daB jeweils zwei magnetfeldempfindliche 
S ensoren benachbart zu einem jeweiUgen Leiter angeordnet sind. Jedoch sind in diesem Fall dxe Sensoren jeweils senk- 
recht verschoben beziiglich einer dure* die Leiter gedachten Linie angeordnet, beispielsweise bezuglich derLe.ter nach 
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oben bzw. nach unten versetzt. Eine solche Anordnung ist beispielsweise ohne weiteres realisierbar, wenn die Sensoren 
Hall-Sensoren sind und mit den Leitern monolithisch auf einem Halbleitersubstrat gefertigt sind. Hier konnen die Leiter- 
bahnen LI bis L3, die in Figur lediglich schemadsch mit rundem Querschnid: dargesteilt sind, beispielsweise Leiterbah- 
nen sein, iiber denen eine dielektrische Schicht angeordnet ist, wobei auf dieser dielektrischen Schicht dann die magnet- 
5 feldempfindlichen Sensoren angeordnet sind. Die in Fig. 3 dargestellte Anordnung, bzw. eine Anordnung der Sensoren 
direkt zwischen den Leitem wird verwendet, wenn die Sensoren auf senkrecht auftreffende Magnetfelder empfindlich 
sind. 

Eine Anordnung von Sensoren zu Leitem, wenn die Sensoren gegeniiber parallel zur Oberfiache auftreffenden Ma- 
gnetfeldem empfindlich sind, wie dies beispielsweise bei Feldplatten der Fall ist, ist in Fig. 4 dargesteilt. Bei dieser An- 

10 ordnung laufen die Feidlinien eines Magnetfelds, das durch Strome durch die Leiter Ll bis L3 erzeugt wird, parallel zu 
den Hauptoberflachen der Sensoren S 1 bis S4. Auch in diesem Fall sind zum Messen der Strome durch n Leiter lediglich 
n + 1 magnetfeldempfindliche Sensoren erforderlich. 

Eine schematische Ubersichtsdarstellung einer erfindungsgemaBen StrommeBvorrichtung ist in Fig. 5 gezeigt. Wie- 
derum ist die Anordnung der drei Leiter Ll bis L3 und der vier magnetfeldempfindiichen Sensoren SI bis S4 zu erken- 

15 nen. Die magnetfeldempfindiichen Sensoren SI bis S4 sind jeweils mit einer Auswerteeinheit 10 verbunden. Spezieller 
sind die Sensoren SI bis S4 mit einer Ausleseeinrichtung 12 der Auswerteeinheit verbunden. In der Auswerteeinheit 10 
wird die oben beschriebene Berechnung des Stroms durch die jeweiligen Leiter Ll bis L3 durchgefiihrt. Die Auswerte- 
einheit 10 weist vorzugsweise ferner eine Kalibriereinrichtung 14 auf, mittels derer die oben beschriebenen Koeffizien- 
ten ermittelt werden. Dazu ist die Kalibriereinrichtung 14 in geeigneter Weise mit den jeweiligen Leitem Ll bis L3 ver- 

20 bunden, urn einen bekannten StromfluB durch dieselben bewirken zu konnen. Dies ist in Fig. 5 durch die schemadsch 
dargestellten Leitungen zwischen der Kalibriereinheit 14 und den jeweiligen Leitern Ll bis L3 gezeigt. Femer ist vor- 
zugsweise eine Einrichtung zum Erzeugen eines bekannten Gleichmagnetfelds (nicht dargesteilt) vorgesehen, am die Er- 
mittlung der Koeffizienten a gl bis a g4 zu ermoglichen. Alternativ konnen diese Koeffizien ten jeweils den Wert 1 oder ei- 
nen anderen vorgegebenen Wert erhalren. Die Auswerteeinheit 10 umfaGt femer vorzugsweise einen Speicher 16, in dem 

25 die ermittelt en Koeffizienten vorzugsweise in Matrix form abgelegt werden. Die Koeffizien ten konnen entweder in der 
ermittelten Form abgelegt werden, wobei jedoch vorzugsweise aus den ermittelten Koeffizienten zuniichst die Elemente 
der invertierten Matrix berechnet werden, die dann in dem Speicher 16 abgelegt werden. Es ist offensichtlich, daB der 
Speicher 16 in die Auswerteeinheit 10 integriert sein kann, obwohl er in Fig. 5 getrennt von derselben dargesteilt ist. 
Die vorliegende Erfindung scharTt somit eine StrommeBvorrichtung bzw. ein Verfahren zum Stromrnessen, bei denen 

30 zum Messen des Stroms durch n Leiter lediglich n + 1 magnetfeldempfindliche Sensoren benotigt werden. Obwohl in 
den Figuren lediglich nebeneinander angeordnete Leiter Ll bis L3 dargesteilt sind, kann die vorliegende Erfindung auch 
auf Leiteranordnungen angewendet werden, bei denen Leiter senkrecht zueinander verlaufen, beispielsweise in einem 
Mehrschichtsubstrat, wobei wiederum jeweils nur n + 1 magnetfeldempfindliche Sensoren erforderlich sind. 

35 Patentanspriiche 

1. StrommeBvorrichtung zum Messen des Stroms durch einen oder mehrere Leiter einer Anordnung von n Leitern 
(Ll bis L3), mit n e N und n > 2, mit folgenden Merkmalen: 

n + 1 magnetfeldempfindiichen Sensoren (SI bis S4), die derart angeordnet sind, daB jeweils zwei magnetfeldemp- 
40 findliche Sensoren benachbart zu einem jeweiligen Leiter angeordnet sind; 

einer Einrichtung zum Auslesen (12) von Ausgangssignalen der magnetfeldempfindiichen Sensoren (SI bis S4); 
und 

einer Einrichtung (10) zum Berechnen des Stroms durch einen oder mehrere der Leiter (Ll bis L3) auf der Grund- 
lage der ausgelesenen Ausgangssignale und von Koeffizienten, die den EinfiuB von Stromen durch jeden der n Lei- 
'45 ter und eines magnetischen Gleichfelds auf das Ausgangssignal eines jeden der magnetfeldempfindiichen Sensoren 

(S 1 bis S4) beschreiben. 

2. StrommeBvorrichtung nach Anspruch 1, bei der die magnetfeldempfindiichen Sensoren (SI bis S4) derart ange- 
ordnet sind, daB jeder Leiter (Ll bis L3) zwischen zwei der magnetfeldempfindiichen Sensoren angeordnet ist. 

3. StrommeBvorrichtung nach Anspruch 1, bei der die magnetfeldempfindiichen Sensoren (SI bis S4) senkrecht 
50 verschoben zu einer zwischen zwei Leitem gedachten Linie angeordnet sind. 

4. StrommeBvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, bei der die magnetfeldempfindiichen Sensoren (SI bis 
S4) Hallsensoren sind. 

5. StrommeBvorrichtung nach Anspruch 4, bei der die Hallsensoren zusammen mit der Einrichtung (12) zum Aus- 
lesen und der Einrichtung (10) zum Berechnen monolithisch auf einem Halbleitersubstrat integriert sind. 

55 6. StrommeBvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, bei der die Koeffizienten in Matrixform in einer Spei- 

chereinrichtung (16) gespeichert sind. 

7. StrommeBvorrichtung nach Anspruch 6 in Ruckbezug auf Anspruch 5, bei der die Speichereinrichtung (16) auf 
dem Halbleitersubstrat integriert ist. 

8. Verfahren zum Messen des Stroms durch einen oder mehrere Leiter einer Anordnung von n Leitem (Ll bis L3), 
60 mit n e N und n > 2, mit folgenden Schritten: 

Auslesen der Ausgangssignale von n + 1 magnetfeldempfindiichen Sensoren (SI bis S4), von denen jeweils zwei 
benachbart zu einem jeweiligen Leiter angeordnet sind; 

Berechnen des Stroms durch einen oder mehrere der Leiter (Ll bis L3) auf der Grundlage der ausgelesenen Aus- 
gangssignale und von Koeffizienten, die den EinfiuB von Stromen durch jeden der n Leiter (Ll bis L3) und eines 
65 magnetischen Gleichfelds auf das Ausgangssignal eines jeden der magnetfeldempfindiichen Sensoren (51 bis 54) 

beschreiben. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, das femer den Schritt des Besdmmens der Koeffizienten auf der Grundlage des Aus- 
gangssignals eines jeden der magnetfeldempfindiichen Sensoren (SI bis S4), wahrend nacheinander durch jeden der 
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Leiter ein bekannter StromfluB bewirkt wird, wahrend durch die ubrigen Leiter kein Strom flieBt, und auf der 
Grundlage des Ausgangssignals eines jeden der magnetfeldempfindlichen Sensoren (S 1 bis S4) wahrend der Beauf- 
schlagung mit einem bekannten Gieichmagnetfeld, wobei kein Strom durch die Leiter flieBt, aufweist. 
10 Verfahren nach Anspruch 9, das ferner den Schritt des Speicherns der Koeffizienten aufweist. 
11* Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10, bei dem der Schritt des Berechnens das Durchfuhren einer line- 
aren Verkniipfung der Ausgangssignale der magnetfeldempflndlichen Sensoren (SI bis S4) mittels einer Matrixope- 
ration umfaBt, wobei die Koeffizienten, die den EinfluB von Stromen durch jeden der n Leiter (LI bis L3) und ernes 
magnetischen Gleichfelds auf das Ausgangssignal eines jeden der magnetfeldempflndlichen Sensoren (SI bis 5>4) 
beschreiben, als Matrixkoeffizienten verwendet werden. 

Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 
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Abstract 



A current measuring device for measuring the current through one or a plurality of conductors (L1, L2, L3) of an array of n 
conductors, n being a natural number>=2, comprises n+1 magnetic-field-sensitive sensors (S1 to S4) which are arranged such that 
two respective magnetic-field-sensitive sensors are arranged adjacent a respective conductor. A unit (12) for reading out output 
signals of the magnetic-field-sensitive sensors is provided. Furthermore, the current measuring device is provided with a unit (10) 
for calculating the current through one or a plurality of conductors on the basis of the read output signals and on the basis of 
coefficients which describe the influence of currents flowing through each of the n conductors and of a constant magnetic field on 
the output signal of each of the magnetic-field-sensitive sensors 
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